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ABSTRACT 
The aim of this thesis is to design an on-chip Complementary Metal Oxide 
Semiconductor (CMOS) potentiometric biosensor circuit based on Charge-Modulated 
Field-Effect Transistor (CMFET) for label-free deoxyribonucleic acid (DNA) 
detection. Due to increasing demand for point-of-care testing to aid in medical 
diagnostics, the research and development of inexpensive and small handheld 
biosensor device is growing rapidly every year. The potentiometric biosensors show 
great potential towards low cost and future miniaturization, but are thermally unstable 
due to the properties of the semiconductor structure and sensing films. Long-term 
stability in a solution and reduced signal-to-noise ratio can be obtained by using a 
cascode source-drain follower as the detection circuit. However, the cascode topology 
is not suitable for low supply voltage environment. Therefore, this work proposes a 
low voltage circuit design for an efficient and low power potentiometric DNA 
detection circuit. CMFET is used as a sensing device since it offers simplicity by 
eliminating the use of an external reference electrode and is compatible with the 
standard CMOS process. The detection circuit consists of a self-cascode source-drain 
follower and a two-stage differential amplifier. Self-cascode approach is used to 
improve the accuracy and input voltage range of the source-drain follower. The 
proposed detection circuit is designed and simulated using 0.18 µm Silterra CMOS 
fabrication process with 1.8 V supply. The input voltage range of the improved source-
drain follower ranges from 0.104 V to 1.28 V within ± 5 mV of accuracy and the 
frequency range is 15.21 kHz. The power consumption of the improved source-drain 
follower is as low as 1.8 nW. The two-stage differential amplifier achieves a voltage 
gain of 76.19 dB and a frequency range of 2.45 kHz. The proposed potentiometric 
detection circuit gives a total gain of 79.81 dB with a frequency range of 1.528 kHz. 
The total power consumption is 0.19 mW and the optimized size of the layout area is 
5405 µm2. 
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ABSTRAK 
Kajian ini bertujuan untuk merekabentuk litar biosensor potentiometrik yang 
menggunakan piawaian semasa semikonduktor oksida logam pelengkap (CMOS) dan 
berasaskan transistor kesan medan cas termodulat (CMFET) untuk pengesanan bebas 
label asid deoksiribonukleik (DNA). Oleh kerana peningkatan permintaan terhadap 
ujian point-of-care untuk sokongan diagnostik perubatan, penyelidikan dan 
pembangunan biosensor yang murah dan mudah-alih berkembang pantas setiap tahun. 
Sensor potentiometrik menunjukkan potensi yang tinggi untuk kos rendah dan 
pengecilan pada masa hadapan, tetapi adalah tidak stabil terhadap haba disebabkan 
oleh sifat-sifat struktur semikonduktor dan lapisan penderiaannya. Kestabilan jangka 
panjang dalam larutan dan mengurangkan nisbah isyarat-hingar boleh diperoleh 
dengan menggunakan litar pengikut punca-salir kaskod dalam litar pengesan. Tetapi, 
topologi kaskod tidak sesuai untuk bekalan voltan rendah. Satu reka bentuk litar voltan 
rendah untuk litar pengesan DNA pontentiometrik berkuasa rendah serta cekap telah 
dicadangkan dalam kajian ini. CMFET digunakan sebagai pengesan kerana ia lebih 
ringkas dengan menghapuskan penggunaan elektrod rujukan dan serasi dengan proses 
pembuatan CMOS. Litar pengesan terdiri daripada pengikut punca-salir kaskod dan 
dua-peringkat penguat pembezaan. Kaedah kaskod kendiri digunakan bagi 
meningkatkan ketepatan serta julat voltan input pengikut punca-salir. Litar pengesan 
yang dicadangkan telah direkabentuk dan disimulasi dengan menggunakan proses 
teknologi 0.18 μm Silterra CMOS dengan bekalan voltan 1.8 V. Julat voltan input litar 
pengikut punca-salir yang telah ditambahbaik ialah di antara 0.104 V dan 1.28 V 
dalam lingkungan ketepatan  ± 5 mV, dan julat frekuensi ialah 15.21 kHz. Dua-
peringkat penguat pembezaan mencapai gandaan voltan sebanyak 76.19 dB dan julat 
frekuensi sebanyak 2.45 kHz. Litar pengesan DNA potentiometrik yang dibangunkan 
mempunyai jumlah gandaan voltan sebanyak 79.81 dB dengan julat frekuensi 1.528 
kHz. Jumlah penggunaan kuasa ialah 0.19 mW dan keluasan pelan litar optimum 
adalah 5405 μm2. 
